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Resumen
Uno de los campos de aplicacio´n ma´s signiﬁcativos de la robo´tica mo´vil consiste en robots capaces de operar en condiciones
exteriores sobre terrenos no preparados (robots planetarios, robots en agricultura, robot en operaciones de bu´squeda y rescate,
robots militares, etc.). Sin embargo, conseguir que los robots se muevan de forma eﬁciente y precisa en este tipo de entornos no es
una tarea sencilla. Un primer aspecto crı´tico es el sistema de locomocio´n. En este caso, las orugas constituyen una alternativa so´lida
a otro tipo de sistemas y desde principios del siglo XX han demostrado sus bondades en vehı´culos tripulados. En este artı´culo
se motiva y se demuestra mediante pruebas reales la idoneidad de este tipo de locomocio´n para robots mo´viles en terrenos no
preparados. Es importante remarcar que este artı´culo pretende ser un resumen extendido del libro recientemente publicado por los
autores “Autonomous Tracked Robots in Planar Oﬀ-Road Conditions” (Gonza´lez et al., 2014), y, por lo tanto, no pretende ser una
contribucio´n original. Inicialmente se presenta una perspectiva histo´rica de los vehı´culos y los robots con orugas. Posteriormente
se discuten los aspectos de modelado con especial mencio´n al fenomeno del deslizamiento. A continuacio´n, se analizan varias
estrategias de localizacio´n, en particular, la odometria visual. Tambie´n se analiza el aspecto del control de navegacio´n, para ello
se analizan varias estrategias con compensacio´n del deslizamiento. Finalmente se expresan las conclusiones del trabajo en base
a la experiencia de los autores en este campo. Copyright c© 2015 CEA. Publicado por Elsevier Espan˜a, S.L. Todos los derechos
reservados.
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1. Introduccio´n
Es evidente que el comportamiento de un vehı´culo disen˜ado
para operar en condiciones exteriores y sobre terrenos no pavi-
mentados es bastante diferente del que cabe esperar cuando se
mueve en entornos estructurados y pavimentados. Las principa-
les razones que inﬂuencian la movilidad y la controlabilidad de
dicho vehı´culo esta´n fuertemente relacionadas con la interac-
cio´n entre el vehı´culo y el terreno sobre el que se desplaza. En
este contexto, uno de los primeros puntos a considerar a la ho-
ra de disen˜ar la plataforma mo´vil es la estructura meca´nica, en
particular, el sistema de locomocio´n. Las alternativas ma´s am-
pliamente consideradas son: ruedas, patas, u orugas. Las ruedas
constituyen la solucio´n ma´s popular y la ma´s ampliamente uti-
lizada tanto en robots mo´viles como en vehı´culos auto´nomos
(Siegwart and Nourbakhsh, 2004). El e´xito de las ruedas se de-
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be principalmente a su simplicidad meca´nica y a su alta eﬁcien-
cia (energı´a consumida frente a distancia recorrida). Adema´s,
usando ma´s de tres ruedas el vehı´culo se encuentra completa-
mente equilibrado. Sin embargo, la buena eﬁciencia de las rue-
das se ve disminuida a medida que el terreno es menos consis-
tente. Este punto puede llegar a ser tal que la plataforma mo´vil
se puede quedar estancada y, por lo tanto, la misio´n del robot
mo´vil podrı´a verse abortada. Por ejemplo, el rover Spirit per-
manece inmo´vil en una duna en Marte desde el an˜o 2009 y gran
parte de la misio´n cientı´ﬁca se ha abortado. En estos casos de
terreno poco compacto, las ruedas sufren una mayor friccio´n
mientras que las patas se ven mucho menos afectadas debido a
que so´lo hay un punto de contacto con el suelo (Siegwart and
Nourbakhsh, 2004). Por contra, la locomocio´n mediante patas
requiere ma´s grados de libertad y, por lo tanto, mayor comple-
jidad meca´nica que la locomocio´n mediante ruedas u orugas.
Una alternativa interesante a las ruedas y las patas para te-
rrenos poco compactos son las orugas. Este sistema de locomo-
cio´n hace uso de pistas de deslizamiento, lo que implica una
mayor a´rea de contacto con el terreno, y por tanto supone una
mejor maniobrabilidad y traccio´n que las ruedas y una movi-
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lidad superior a la que ofrecen las patas. Adema´s, supone un
disen˜o meca´nico menos complejo que el de las patas (se requie-
ren so´lo dos actuadores para traccio´n) o ruedas (no se requiere
sistema de suspensio´n). En (Wong and Huang, 2006), los au-
tores demuestran que el empuje desarrollado por un vehı´culo
con ruedas es generalmente ma´s bajo que el empuje desarrolla-
do por un vehı´culo con orugas comparable, especialmente en
suelos cohesivos. Esto es debido a que la presio´n normal media
bajo los neuma´ticos es ma´s grande que sobre una oruga. En este
sentido, en el artı´culo (Hornback, 1998) se acuerda que la de-
cisio´n entre ruedas u orugas se debe basar en: el tipo de misio´n
del vehı´culo, el perﬁl del terreno, y las propias caracterı´sticas
del vehı´culo (peso, dimensiones, etc.).
Las principales ventajas de una locomocio´n basada en pistas
de deslizamiento u orugas son:
Es una solucio´n muy adecuada para una plataforma ver-
sa´til que opere sobre diversos tipos de terrenos e incluso
en diferentes condiciones meteorolo´gicas (barro, nieve,
etc.). Las aplicaciones de bu´squeda y rescate son un buen
ejemplo para sistemas basados en orugas (ve´ase la Figura
2b).
Las orugas generan una baja presio´n en el suelo, incluso
ante una elevada carga, lo que lleva a conservar mejor el
terreno y el entorno en el que opera el vehı´culo. Esto mo-
tiva la elevada aplicacio´n en agricultura y en actividades
mineras (ve´ase las Figuras 1b, 1d, 2a, 2f).
Se previene la posibilidad de que el vehı´culo quede es-
tancado en arena o nieve; por ello, los vehı´culos con oru-
gas son muy utilizados en terrenos arenosos como en
operaciones militares (transporte de artillerı´a o personal).
(ve´ase las Figuras 1a, 1c, 2f, 2g, 2h).
El centro de gravedad del vehı´culo se mantiene bajo, lue-
go se consigue una buena estabilidad y movilidad (ve´ase
las Figuras 2c, 2g).
Es cierto que las orugas tienen algunos puntos crı´ticos que
conviene tener en cuenta. Uno de los ma´s destacables es que el
sistema consume mucha potencia de rodadura por rozamiento
durante los giros, esto es, el suelo tiende a fracturarse duran-
te los giros excesivamente cerrados o con radio de giro cero.
Tambie´n es importante remarcar la elevada vibracio´n de la pla-
taforma cuando el terreno no es liso. Como se ha comentado
anteriormente se debe analizar bien el tipo de aplicacio´n y a
partir de ahı´ seleccionar el sistema de locomocio´n ma´s adecua-
do.
El resto del artı´culo esta´ organizado de la siguiente forma.
En la Seccio´n 2 se realiza una perspectiva histo´rica del sistema
de locomocio´n mediante orugas tanto desde el punto de vis-
ta de los vehı´culos como de los robots mo´viles. En la Seccio´n
3 se presenta un modelo con compensacio´n del deslizamiento
y su validacio´n experimental. Una discusio´n de estrategias de
localizacio´n utilizadas en robots en entornos exteriores se pre-
senta en la Seccio´n 4. Adema´s, se valida una te´cnica basada en
odometrı´a visual a trave´s de un robot mo´vil con orugas. En la
Seccio´n 5 se analizan varias estrategias con compensacio´n del
deslizamiento y se muestran pruebas reales. Finalmente se de-
tallan las lecciones aprendidas por lo autores en el uso de un
robot mo´vil y las futuras lı´neas de investigacio´n.
2. Perspectiva histo´rica
2.1. Vehı´culos con orugas
Los orı´genes de los vehı´culos con orugas se fundamentan
en la idea de desarrollar vehı´culos capaces de moverse en cual-
quier tipo de condiciones de un terreno no pavimentado (o -
road), en escenarios tales como: nieve, terrenos arcillosos, te-
rrenos con arena suelta, etc. En 1770, se publica una patente
por Richard L. Edgeworth donde aparece por primera vez el
concepto de lo que a la postre sera´ el sistema de locomocio´n
basado en orugas (Bekker, 1956). Durante esos an˜os, ningu-
na de las invenciones basadas en esa idea llegaron a ser pro-
ductos exitosos. Fue a ﬁnales del siglo XIX y principios del
siglo XX, con la aparicio´n de los motores de combustio´n in-
terna cuando se produjo un salto remarcable en los sistemas de
locomocio´n mediante orugas. Por ejemplo, en el an˜o 1911, se
fabrica el tractor Holt (Figura 1a). Este vehı´culo se utilizo´ por
los eje´rcitos brita´nico, france´s y estadounidense durante la Pri-
mera Guerra Mundial para transporte de equipamiento militar.
Esta plataforma fue el origen de los tanques de guerra. Despue´s
de la Guerra, los desarrollos exitosamente utilizados para ﬁnes
militares se aplicaron a la agricultura. Durante los an˜os 1920-
1940, muchas de las cuestiones formales derivadas del uso de
la locomocio´n mediante orugas fueron estudiadas en detalle:
relacio´n entre oruga y suelo, feno´menos de resistencia, hundi-
miento, dimensiones de las orugas, presio´n sobre el suelo, etc.
Fue durante la Segunda Guerra Mundial cuando se comenza-
ron a desarrollar vehı´culos con orugas fundamentados en una
so´lida investigacio´n (Figuras 1b, c, d). Desde entonces, nume-
rosos estudios se centran en la comparacio´n entre los sistemas
de locomocio´n mediante ruedas y orugas (Korlath, 2007; Horn-
back, 1998; Wong and Huang, 2006). Tambie´n han aparecido
trabajos relacionados con el efecto de las orugas sobre diferen-
tes tipos de terrenos y las fuerzas que aparecen (Benoit et al.,
2003; Shoval, 2004), ası´ como trabajos relacionados con el mo-
delado de la interaccio´n oruga-suelo (Rubinstein and Coppock,
2007). Para ma´s detalles sobre vehı´culos con orugas se reco-
mienda consultar la pa´gina web de la sociedad International
Society of Terrain Vehicle Systems, http://istvs.org.
2.2. Robots mo´viles con orugas
Como se ha comentado hasta ahora, el sistema de locomo-
cio´n mediante orugas constituye una alternativa muy razonable
a la hora de disen˜ar robots mo´viles para operaciones en exterio-
res y superﬁcies no pavimentadas. En este apartado se presen-
tan algunos ejemplos de robots mo´viles con orugas publicados
recientemente. En concreto, la Figura 2a muestra al robot Fito-
robot desarrollado para trabajar en el interior de invernaderos
para aplicaciones de pulverizacio´n (Sa´nchez-Hermosilla et al.,
2010). En este caso, se opto´ por una orugas de goma a ﬁn de
dan˜ar lo menos posible el suelo del invernadero en los giros. La
Figura 2b presenta el robot Auriga- para labores de extincio´n
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(a) Tractor Holt, transporte de ar-
tillerı´a pesada durante la Primera
Guerra Mundial (an˜o 1911) (Bek-
ker, 1956)
(b) Bulldozer Komatsu D50, cons-
truccio´n y tareas mineras (an˜o
1947) (McNae, 2000)
(c) Vehı´culo Hagglunds Bv 206,
transporte de personal militar (an˜o
1974) (Hohl, 2007)
(d) Caterpillar D6M, agricultura
(an˜o 1986) (Fuente: www.cat.com)
Figura 1: Ejemplo de algunos de los vehı´culos ma´s signiﬁcantes basados en locomocio´n con orugas
(a) Fitorobot (Universidad de
Almerı´a, Espan˜a), agricultura
(Sa´nchez-Hermosilla et al., 2010)
(b) Auriga-β (Universidad de
Ma´laga, Espan˜a), tareas de extin-
cio´n de incendios (Morales et al.,
2009)
(c) Plataforma de investigacio´n
(Universidad de Minnesota, EEUU)
(Mourikis et al., 2007)
(d) Plataforma de investigacio´n
(Universidad Ryerson, Canada)
(Liu and Liu, 2009)
(e) Plataforma de investigacio´n
(Universidad Nacional de Defensa,
China), (Zi-rong et al., 2013)
(f) Remotec ANDROS Wol-
verine (Remotec Inc., EEUU),
tareas en minas y militares
(www.northropgrumman.com)
(g) iRobot 110 FirstLook (iRo-
bot, EEUU), actividades militares
(www.irobot.com)
(h) Packbot (iRobot, EEUU), acti-
vidades militares
Figura 2: Robots mo´viles basados en locomocio´n con orugas
de fuego (Morales et al., 2009). La principal novedad de este
robot es que tiene una plataforma para el aterrizaje/despegue de
mini-helico´pteros teleoperados. La Figura 2c esta´ relacionada
con una plataforma de investigacio´n de la Universidad de Mi-
nesota en la que la conﬁguracio´n meca´nica de las orugas se ha
adaptado para subir escaleras (Mourikis et al., 2007). En la Fi-
gura 2d se muestra un robot mo´vil auto-reconﬁgurable capaz
de usar las orugas tanto para manipulacio´n como para locomo-
cio´n. La novedad de este sistema es que el robot puede trans-
portar objetos sin necesidad de un brazo manipulador, el control
de la velocidad de las orugas resulta crı´tico. En la Figura 2e se
muestra una plataforma mo´vil caracterizada por la posibilidad
de cambiar la conﬁguracio´n de las orugas (Zi-rong et al., 2013).
Este hecho permite moverse al robot sobre rampas de 45o y
superar escalones de 20 cm. El robot Andros desarrollado por
Remotec (Figura 2f) se utiliza por la Mine Safety and Health
Administration para su uso en minas donde las condiciones no
son apropiadas para los trabajadores humanos. Finalmente, las
Figuras 2g, 2h muestran dos robots con orugas desarrollados
por la compan˜ı´a iRobot para el ejercito estadounidense. Entre
las tareas que pueden llevar a cabo se encuentran la deteccio´n
de explosivos y la vigilancia.
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3. Modelado de robots mo´viles con orugas
El asunto del modelado de vehı´culos operando en terrenos
exteriores no pavimentados constituye un campo de investiga-
cio´n por sı´ mismo dentro de la meca´nica, es la llamada terra-
meca´nica (Wong, 1984). Este hecho enfatiza la diﬁcultad a la
hora de modelar todos los feno´menos que afectan al movimien-
to de un vehı´culo en esas condiciones. Generalmente, se trabaja
con modelos matema´ticos complejos que dependen de muchos
para´metros. Algunos de esos para´metros esta´n relacionados con
caracterı´sticas del propio suelo (cohesio´n, densidad, modulo de
deformacio´n, etc.) y otros con feno´menos como el deslizamien-
to (slip) y el hundimiento (sinkage) (Wong, 2001). Por ello, en
el campo de la robo´tica se tiende a simpliﬁcar dichos modelos a
ﬁn de estimar ciertas variables en funcio´n de otras variables me-
dibles (Iagnemma et al., 2004; Ray, 2009). En el caso concreto
de los robots mo´viles con orugas una buena discusio´n sobre
aspectos de modelado aparece en los trabajos (Martı´nez et al.,
2005; Morales et al., 2009). En estos trabajos se detalla co´mo la
diferencia entre un vehı´culo con mecanismo diferencial basado
en ruedas y uno con orugas viene dada por los Centros de Rota-
cio´n Instanta´neos (CRI). En el primer tipo de vehı´culos es cons-
tante y coincide con los puntos de contacto de las ruedas con el
suelo. En cambio en los vehı´culos con orugas dichos CRI son
variables y caen fuera de los centros de las orugas, este hecho
se debe fundamentalmente al deslizamiento lateral. Adema´s, en
el trabajo (Le, 1999) se propone un modelo dina´mico-cinema´ti-
co completo para robots con orugas cuya ﬁnalidad es estimar
los para´metros propios del terreno. En este modelo se tienen
en cuenta el deslizamiento longitudinal, lateral y las fuerzas de
traccio´n, entre otras variables.
En el trabajo realizado por los autores de este artı´culo se ha
utilizado un robot mo´vil con orugas desplaza´ndose a bajas velo-
cidades, hecho que permite asumir que el deslizamiento lateral
es insigniﬁcante (Cariou et al., 2009; Low and Wang, 2008).
Por este motivo se ha utilizado un modelo basado en el mode-
lo cinema´tico de un vehı´culo con mecanismo diferencial pero
an˜adiendo el efecto del deslizamiento longitudinal (Endo et al.,
2007; Wan et al., 2009; Yi et al., 2007, 2009). Matema´ticamente
ıxsl(t) =
vr(t)
(
1 ir(t)
)
+ vl(t)
(
1 il(t)
)
2
cos sl(t)
ıysl(t) =
vr(t)
(
1 ir(t)
)
+ vl(t)
(
1 il(t)
)
2
sin sl(t) (1)
ı sl(t) =
vr(t)
(
1 ir(t)
)
vl(t)
(
1 il(t)
)
b
donde [xsl ysl sl]T R3 es la posicio´n del robot mo´vil,
vr vl R son las velocidades lineales de las orugas derecha
e izquierda, respectivamente, b R es el ancho del robot e
ir il R es el deslizamiento de las orugas derecha e izquierda,
respectivamente (en la siguiente seccio´n se detalla co´mo se ha
estimado en este trabajo).
Posteriormente, se han realizado varias formulaciones del
modelo de seguimiento de trayectorias utilizando el modelo ci-
nema´tico simpliﬁcado (1). Recordar que este problema consiste
en que el robot real debe seguir un robot virtual o de referencia
representando las posiciones y velocidades deseadas a lo largo
del tiempo (Oriolo et al., 2002). En particular, se puede formu-
lar como
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ex(t)
ey(t)
e (t)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cos
( sl(t)) sin ( sl(t)) 0
sin
( sl(t)) cos ( sl(t)) 0
0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
xr f (t) xsl(t)
yr f (t) ysl(t)
r f (t) sl(t)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
donde ex ey e R son los errores longitudinal, lateral y en
orientacio´n, respectivamente, y [xr f yr f r f ]T R3 es la po-
sicio´n del robot referencia. Tras derivar con respecto al tiempo
y operar, se consigue un modelo en espacio de estados dado por
ıe(t) = A(t)e(t) + Bu(t)
A(t) =
[
0 r f (t) (t) 0( r f (t) (t)) 0 vr f (t)
0 0 0
]
B =
[
1 0
0 0
0 1
]
donde e = [ex ey e ]T R3 es el vector de estado y u =
[u1 u2]T R2 es el vector con las entradas de control. Hay
que destacar que la matriz de estado, A, varia dina´micamente
dependiendo de la referencia, r f , y del para´metro que de-
pende del deslizamiento. Para ma´s detalles sobre el desarrollo
matema´tico seguido se recomienda consultar (Gonza´lez et al.,
2014).
Es importante notar que los modelos desarrollados por los
autores tienen como objetivo fundamental el disen˜o de estra-
tegias de control con compensacio´n del deslizamiento (Sec-
cio´n 5). Esto explica el porque´ se ha considerado el modelo ci-
nema´tico (1) y el porque´ las pruebas presentadas son principal-
mente en terrenos planos. Existen modelos ma´s avanzados para
tratar aspectos en condiciones con terrenos inclinados (sloped
terrains), terrenos con baches (bumpy terrains), etc. Sin embar-
go, esos modelos requieren numerosos para´metros que no son
fa´ciles de estimar o medir. Un buen ejemplo de dichos mode-
los se encuentran en (Iagnemma and Dubowsky, 2004; Wong,
2001).
3.1. Importancia del deslizamiento
El deslizamiento se deﬁne como la relacio´n entre la veloci-
dad real de avance de un vehı´culo y la velocidad angular de sus
ruedas/orugas (Wong, 2001). Matema´ticamente
i j(t) =
(
1
v(t)
r j(t)
)
100
donde i j es el deslizamiento normalizado de la oruga j, v es la
velocidad lineal de avance del vehı´culo, r es el radio de la oruga
y j es la velocidad angular de giro de la oruga j.
El feno´meno del deslizamiento juega un papel fundamental
cuando los robots se mueven en entornos exteriores no pavi-
mentados debido a que la velocidad real de avance de la plata-
forma mo´vil va a ser menor a la velocidad a la que se mueven
las orugas o las ruedas. Esto se puede entender como una per-
turbacio´n persistente y dina´mica en el movimiento del robot y
que, por lo tanto, el sistema de control y el de localizacio´n de-
bera´n tenerla en cuenta a la hora de establecer las sen˜ales de
control y de determinar la posicio´n del robot.
El concepto del deslizamiento en vehı´culos basados en rue-
das ha sido ampliamente estudiado en la literatura, ve´ase por
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ejemplo (Gracia and Tornero, 2007; Wang and Low, 2008; Wong,
2001). Generalmente, se ha considerado en la misma forma pa-
ra vehı´culos con orugas. Sin embargo, aunque el deslizamiento
en ambos casos se puede estimar de forma similar, el origen
es diferente (Crolla and Schwanghart, 1992; Hornback, 1998;
Wong and Huang, 2006).
En el caso de los vehı´culos con ruedas, el deslizamiento
lateral es causado por la deformacio´n del neuma´tico, princi-
palmente debido a un incorrecto inﬂado y/o a una alta fuerza
centrı´fuga (Wang and Low, 2008). El deslizamiento longitu-
dinal se debe a la compresio´n del neuma´tico por la carga del
vehı´culo. En el caso de los vehı´culos con orugas (o con ruedas
rı´gidas), el deslizamiento se debe a otras razones bien distin-
tas a estas. El deslizamiento lateral se debe principalmente a
la fuerza centrı´fuga. Por ello, cuando el robot realiza giros con
radio cero o se mueve a baja velocidad dicho deslizamiento se
puede considerar insigniﬁcante. El deslizamiento longitudinal
se debe principalmente a factores relacionados con el suelo y
a la interaccio´n oruga-suelo (hundimiento, cohesio´n, densidad,
etc.) (Wong, 2001). Por ello, es un feno´meno que no se puede
evitar por completo.
En la literatura existen diferentes formas para determinar
el deslizamiento, ve´ase (Iagnemma and Ward, 2009) para una
revisio´n. En este trabajo se utiliza una aproximacio´n similar a
la aparecida en (Angelova et al., 2007). La velocidad real de
avance del vehı´culo se obtiene con la te´cnica de odometria vi-
sual (ve´ase la Seccio´n 4), y la velocidad angular de giro se mide
con dos codiﬁcadores acoplados a las orugas.
3.2. Experiencias reales
A ﬁn de validar el modelo cinema´tico considerando el efec-
to del deslizamiento (1), se ha utilizado el robot mo´vil Fito-
robot disponible en la Universidad de Almerı´a (ver Figura 3).
Este robot tiene una masa de 500 [Kg] y unas dimensiones de
1.5 [m] largo x 0.7 [m] ancho. La propulsio´n la genera un mo-
tor de gasolina de 20 [CV]. La principal aplicacio´n del robot es
para trabajos en el interior de invernadero. Por tanto, teniendo
en cuenta el tipo de terreno de estos recintos (arena suelta) y a
ﬁn de compactar lo menos posible dicho suelo, se´ opto´ por un
sistema de locomocio´n diferencial basado en orugas de goma.
Para ma´s informacio´n sobre la estructura meca´nica del robot,
los sensores y el hardware de control, ası´ como el resto de sub-
sistemas se recomienda consultar (Sa´nchez-Hermosilla et al.,
2010).
En la Figura 4 se muestran tres experimentos comparando
el modelo con deslizamiento y el modelo cinema´tico cla´sico
de un vehı´culo con mecanismo diferencial (Siegwart and Nour-
bakhsh, 2004). No´tese como el modelo con deslizamiento se
ajusta ma´s al ground-truth (DGPS) en los diferentes terrenos.
En el caso de tierra el deslizamiento medio estimado fue del
12%, en ce´sped fue del 8% y en grava del 4.5%.
4. Localizacio´n de robots mo´viles con orugas: odometr´a
visual
Con el objetivo de seleccionar una estrategia de localizacio´n
adecuada para un robot mo´vil con orugas, y en general para los
Figura 3: Robot mo´vil Fitorobot. Notar el sistema de locomocio´n basado en
orugas de goma. Tambie´n se pueden apreciar algunos sensores como: la ante-
na del DGPS, codiﬁcador (eje trasero de la oruga), ca´maras de visio´n, bru´jula
magne´tica (debajo de la ca´mara frontal), sonares (parte frontal y lateral). El ro-
bot esta´ controlado por un PC industrial colocado en la parte trasera del robot
(junto al marco antivuelco y a los joysticks para el manejo manual).
robots mo´viles que operan en entornos exteriores, se debe lle-
var a cabo un estudio pormenorizado de las condiciones parti-
culares del terreno (deslizamiento, “hundimiento del vehı´culo”,
etc.) (Angelova et al., 2007; Wong, 2001) y de otras perturba-
ciones debidas al propio entorno (condiciones de luz, ruidos,
etc.). Estos problemas llevan a que soluciones tı´picas como la
odometrı´a (basada en ruedas) resultan inapropiadas (Borens-
tein, 1994). Incluso, a veces, soluciones basadas en GPS pueden
no ser aplicables, por ejemplo, en exploracio´n espacial o en en-
tornos parcialmente cubiertos (proximidad a a´rboles, ediﬁcios,
invernaderos, etc.) (Hofmann-Wellenhof et al., 2001).
Una de las soluciones ma´s exitosas en el campo de la loca-
lizacio´n en entornos exteriores es la llamada odometrı´a visual
(visual odometry) (Matthies et al., 2007; Montiel and Davison,
2006; Olson et al., 2003). Esta te´cnica se basa en la estimacio´n
incremental de la localizacio´n de un robot mo´vil comparando
elementos de una secuencia de ima´genes tomadas por una (o
ma´s) ca´mara(s) a bordo. Notar que la informacio´n visual obteni-
da minimiza el problema del deslizamiento, puesto que permite
estimar la velocidad real de avance del robot (Angelova et al.,
2007). Adema´s, es importante remarcar que la odometrı´a visual
constituye una te´cnica de localizacio´n relativamente econo´mi-
ca puesto que una ca´mara puede reemplazar a un conjunto de
sensores como codiﬁcadores, IMU, GPS, etc.
Generalmente, existen dos formas de implementar odome-
trı´a visual. La te´cnica ma´s extendida es llamada ﬂujo o´ptico
(optical ow) (Johnson et al., 2008; Olson et al., 2003). E´sta se
basa en seguir caracterı´sticas distintivas (puntos con elevados
í
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(a) Robot en tierra. Notar el efecto
“hundimiento”
(b) Robot en ce´sped (c) Robot en grava
(d) Trayectoria seguida en tierra (e) Trayectoria seguida en ce´sped (f) Trayectorias seguida en grava
Figura 4: Comparacio´n del modelo cinema´tico teniendo en cuenta el deslizamiento y sin tenerlo en cuenta (la lı´nea roja representa la trayectoria a seguir, la lı´nea
de puntos es el ground-truth, la lı´nea azul la trayectoria obtenida con el modelo cinema´tico con compensacio´n del deslizamiento y la lı´nea roja negra con el modelo
cinematico cla´sico)
gradientes como esquinas, bordes, etc.) entre ima´genes adquiri-
das sucesivamente, y determinar varios vectores velocidad entre
la imagen actual y la anterior. Otra aproximacio´n es a trave´s de
la te´cnica de correspondencia de plantilla (template matching)
(Brunelli, 2009; Labrosse, 2006; Nourani-Vatani et al., 2009).
E´sta se basa en realizar un proceso de correlacio´n de una regio´n
(template) deﬁnida en la imagen actual con una imagen previa.
Los autores de este trabajo han utilizado la te´cnica de co-
rrespondencia de plantilla de forma exitosa en el robot mo´vil
con orugas Fitorobot presentado anteriormente (Gonza´lez et al.,
2012). La estrategia planteada se basa en tomar dos secuencias
de ima´genes utilizando dos ca´maras. Una ca´mara que enfoca al
suelo justo delante del robot mo´vil, y la segunda es una ca´ma-
ra panora´mica. La primera secuencia se utiliza para estimar el
desplazamiento longitudinal del robot. La segunda secuencia
de ima´genes se utiliza para estimar la orientacio´n (visual com-
pass) (Labrosse, 2006). En la Figura 5 se muestra el proceso
de correspondencia de plantilla en una imagen panora´mica. Es-
te proceso obtiene como resultado el incremento en la rotacio´n
del robot entre una imagen y otra (notar la lı´nea verde).
En la Figura 6 se muestra el resultado de una prueba real con
el robot mo´vil Fitorobot para una trayectoria cuadrada de 160
metros. Este experimento demuestra la inexactitud de la te´cnica
de odometrı´a basada en ruedas para terrenos con deslizamiento.
Adema´s, se puede apreciar como la te´cnica de odometrı´a visual
con bru´jula visual se ajusto´ de forma aceptable al ground-truth.
La trayectoria obtenida so´lo con la ca´mara apuntando al suelo
tambie´n sobrepasa el rendimiento de la odometrı´a basada en
ruedas.
Figura 5: Estrategia de localizacio´n basada en bru´jula visual (visual compass).
Notar que se utiliza una vista panora´mica y se correlaciona una plantilla entre
dos ima´genes consecutivas (cuadro azul y lı´nea verde). Adema´s, para ahorrar
tiempo de computacio´n esta bu´squeda se realiza sobre una regio´n de la imagen
original (recuadro negro).
5. Control de robots mo´viles con orugas: compensacio´n
del deslizamiento
En relacio´n al control de movimiento de un robot mo´vil bien
sea con orugas o bien sea con ruedas, un factor fundamental re-
lacionado con la controlabilidad del mismo es el deslizamiento,
como se ha comentado anteriormente. Desde el punto de vista
del control, tradicionalmente este problema se ha abordado de
dos formas diferentes.
Por un lado, algunas aproximaciones tratan de evitar el efec-
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Figura 6: Odometrı´a visual frente a odometrı´a basada en ruedas en terreno con
deslizamiento. Notar que se han probado dos estrategias basadas en odometrı´a
visual, una de ellas utilizando so´lo la ca´mara que apunta al suelo (VO) y la
segunda utilizando adema´s la ca´mara panora´mica (VO+VC).
to del deslizamiento generando acciones de control tales que el
suelo nunca se fracture. En (Krebs et al., 2008), se presenta un
controlador basado en el par que se debe aplicar a las ruedas
del robot. La idea consiste en establecer un conjunto de pares
que maximicen la traccio´n del robot y no se produzca desliza-
miento. En el trabajo (Iagnemma and Dubowsky, 2000) se es-
tablece un criterio de optimizacio´n de forma que se maximice
la traccio´n y se minimice el consumo, de tal forma que el suelo
nunca llegue a fracturarse. En (Klancar and Skrjanc, 2007), se
presenta un controlador predictivo en el cual se establecen unas
restricciones en velocidad y aceleracio´n de forma que el robot
nunca deslice. En el trabajo (Angelova et al., 2007), se propone
un me´todo para detectar el grado de deslizamiento de un terreno
a distancia, usando un algoritmo basado en visio´n artiﬁcial. De
esta forma se calculan las rutas que el robot debe seguir para
evitar entrar en a´reas deslizantes.
Por otro lado, otras estrategias de control adaptan las sen˜ales
de control dependiendo del deslizamiento estimado y hacen uso
de esta medida para compensar su efecto. E´ste es el caso ma´s
general, dado que el deslizamiento nunca se puede evitar por
completo. En (Cariou et al., 2009; Lenain et al., 2007), se mues-
tra un controlador para el seguimiento de trayectorias que uti-
liza un modelo cinema´tico extendido el cual permite tener en
cuenta el deslizamiento en linea. El trabajo (Helmick et al.,
2006) presenta un controlador para el seguimiento de trayec-
torias que compensa el deslizamiento modiﬁcando las veloci-
dades a las que deben girar las ruedas. En este caso, el desliza-
miento se calcula como la diferencia entre la posicio´n estimada
usando un ﬁltro de Kalman y un sistema de localizacio´n basado
en un sensor IMU y en odometrı´a visual. En el trabajo (Ishiga-
mi et al., 2009) se detallan dos aproximaciones para compensar
el deslizamiento lateral y longitudinal de un robot mo´vil ope-
rando en terrenos con pendientes. Un controlador se basa en
una accio´n de control por adelanto y otro en la realimentacio´n
sensorial.
De acuerdo a la experiencia de los autores y en el contex-
to de un robot mo´vil con orugas, se han probado varias estra-
tegias de control compensando el deslizamiento longitudinal.
En el robot utilizado se asume un deslizamiento lateral de cero
pues se mueve a velocidades bajas (< 2m/s) (Le, 1999; Lenain
et al., 2007; Wang and Low, 2008). Las te´cnicas de control di-
sen˜adas se basan en aproximaciones conocidas en el campo del
control automa´tico, tales como control adaptativo, control ro-
busto y control predictivo (Astro¨m and Murray, 2008; Camacho
and Bordons, 2004; Mayne et al., 2000). Sin embargo, dichas
estrategias de control avanzadas son raramente aplicadas a ro-
bot mo´viles operando en entornos exteriores, especialmente las
te´cnicas de control predictivo robusto. Una posible justiﬁcacio´n
es que estos algoritmos de control requieren elevados recursos
computacionales debido principalmente a que se necesita resol-
ver un problema de optimizacio´n en cada instante de muestreo.
Este hecho, junto con la limitada capacidad de computacio´n con
la que se encuentran equipados muchos robots mo´viles y los re-
ducidos periodos de muestreo que se suelen utilizar, justiﬁcan la
reducida aplicacio´n. En (Gonza´lez et al., 2014) se presentan en
detalle tres estrategias de control con compensacio´n del desli-
zamiento garantizando su ejecucio´n en tiempo real. Inicialmen-
te se propone una estrategia adaptativa donde la ganancia de
control cambia en cada periodo de muestreo de acuerdo al des-
lizamiento estimado y a los valores de la referencia. Este con-
trolador se ha implementado a trave´s de la solucio´n de un pro-
blema de optimizacio´n donde las restricciones se introducen en
forma de inecuaciones (Linear Matrix Inequalities, LMI). Por
otro lado, se propone una estrategia basada en control predic-
tivo robusto. En este caso, en tiempo de ejecucio´n se resuelve
un problema de optimizacio´n donde la incertidumbre aparece
en las restricciones relacionadas con los estados y las entradas
(tube-based MPC). Dicha incertidumbre engloba la estimacio´n
del deslizamiento y la posicio´n del robot.
5.1. Experiencias reales
En este apartado se muestran algunas pruebas reales lleva-
das a cabo con el robot mo´vil con orugas Fitorobot, utilizando
los algoritmos de control con compensacio´n del deslizamiento.
A modo de comparacio´n, se an˜ade un controlador lineal bien
conocido en la literatura donde no se compensa el deslizamien-
to (Canudas et al., 1997; Kanayama et al., 1990).
En este caso se presentan dos tipos de trayectorias. En la Fi-
gura 7 se muestra un experimento relacionado con una trayec-
toria circular. Las velocidades de referencia de las orugas esta´n
entre 0.6 [m/s] para la oruga derecha y 0.5 [m/s] para la izquier-
da. La distancia total recorrida es pro´xima a 18 [m]. El robot se
movio´ sobre una superﬁcie tipo grava donde el deslizamiento
medio fue de 5%. La Figura 7a muestra la trayectoria de re-
ferencia y las trayectorias seguidas por dos estrategias basadas
en control adaptativo. Por una lado, la estrategia propuesta ba-
sada en LMI y con compensacio´n del deslizamiento (Gonza´lez
et al., 2010), y, por otro lado, la estrategia propuesta por (Ca-
nudas et al., 1997; Kanayama et al., 1990) sin compensacio´n de
deslizamiento . En la Figura 7b se incluye la trayectoria seguida
por el control predictivo. Adema´s se incluye el ground-truth, es-
to es, la trayectoria registrada por un DGPS. Se puede observar
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co´mo el error obtenido por los controladores con compensacio´n
del deslizamiento es casi nulo. Por ejemplo, el error lateral me-
dio es: MPC 0.05 [m], LMI 0.03 [m], y sin compensacio´n
del deslizamiento 0.08 [m].
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(b) Controlador predictivo robusto (con compensacio´n del desliza-
miento)
Figura 7: Experimento 1. Trayectoria circular (velocidades orugas 0.6 [m/s] y
0.5 [m/s], deslizamiento 5%, distancia total 18 [m])
En la Figura 8 se comparan los resultados siguiendo una
trayectoria con forma de “U”. En este caso, el robot sigue tres
trayectorias en linea recta y dos giros a la izquierda. Las velo-
cidades de referencia de las orugas es entre 0.3 y 0.25 [m/s].
En esta prueba, la distancia total es pro´xima a 30 [m], el des-
lizamiento tambie´n es del 5%. En este nuevo experimento se
vuelve a poner de maniﬁesto el mejor rendimiento de los con-
troladores con compensacio´n del deslizamiento frente al con-
trolador sin compensacio´n del deslizamiento. Por ejemplo, el
error lateral medio es: MPC 0.04 [m], LMI 0.03 [m], y sin
compensacio´n del deslizamiento 0.17 [m].
No´tese que las pruebas realizadas han sido sobre un terreno
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(a) Controladores adaptativos (con y sin compensacio´n del desliza-
miento)
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(b) Controlador predictivo robusto (con compensacio´n del desliza-
miento)
Figura 8: Experimento 2. Trayectoria con forma de “U” (velocidades orugas
0.3 [m/s] y 0.25 [m/s], deslizamiento 5%, distancia total 30 [m])
tipo grava donde el deslizamiento medio es 5%. Se espera
que en superﬁcies con mayor deslizamiento, como por ejemplo
el terreno de arena mostrado en la Figura 4a, el rendimiento de
los controladores con compensacio´n del deslizamiento mejo-
re ma´s signiﬁcativamente al controlador sin compensacio´n del
deslizamiento. Este hecho sı´ se ha comprobado en simulacio´n,
donde para una prueba con un deslizamiento del 10% se ob-
tuvieron los siguientes resultados en el error lateral: MPC y
LMI 0 [m], y el controlador sin compensacio´n del deslizamien-
to 0.34 [m]. Para ma´s detalles se puede consultar (Gonza´lez
et al., 2014).
6. Lecciones aprendidas y l´neas de investigacio´n futuras
Cuando un robot mo´vil se mueve en un entorno exterior son
varias las perturbaciones e inconvenientes que pueden llevar a
í
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un comportamiento indeseado. Muchas de esas perturbaciones
esta´n relacionadas con la interaccio´n con el terreno. Por ello,
para conseguir un correcto funcionamiento se recomienda rea-
lizar un estudio meticuloso del sistema de locomocio´n para el
robot mo´vil. En este sentido, la locomocio´n basada en orugas
ofrece una solucio´n muy adecuada para reducir el efecto del
deslizamiento y la compactacio´n del terreno. Es especialmen-
te adecuado en terrenos poco compactos como puede ser arena
o nieve. En este trabajo se ha demostrado que adema´s de las
bondades de la locomocio´n basa en orugas, este rendimiento se
puede mejorar utilizando controladores con compensacio´n del
deslizamiento y te´cnicas de localizacio´n como la odometrı´a vi-
sual.
Desde el punto de vista del modelado, serı´a interesante ex-
tender el modelo sencillo presentado en este artı´culo teniendo
en cuenta otros feno´menos tales como la fuerza de traccio´n,
la masa del robot, el coeﬁciente de friccio´n del terrero o la
cohesio´n. Este hecho supondra´ an˜adir nuevos sensores al robot
mo´vil y nuevos algoritmos para identiﬁcar/clasiﬁcar el terreno
sobre el que se mueve el robot. Notar que este paso no es senci-
llo si el robot se mueve en terrenos heteroge´neos. En este caso,
se esta´ trabajando en el uso de descriptores del terreno basados
en textones (textons) (Leung and Malik, 2001) y en algoritmos
de aprendizaje (e.g. Support Vector Machine).
Desde el punto de vista de la localizacio´n del robot, se ha
observado el adecuado rendimiento de la odometrı´a visual en
robots para entornos exteriores pero se han detectado algunas
caracterı´sticas como las sombras que pueden llegar a inﬂuen-
ciar de forma signiﬁcativa la posicio´n estimada. A ﬁn de solu-
cionar este asunto se esta´n analizando estrategias basadas en el
ﬁltro de Kalman para combinar los datos de varias fuentes de
informacio´n, por ejemplo, la´seres y ca´maras multiespectrales.
Las estrategias de control propuestas se basan en compensar
el efecto del deslizamiento longitudinal puesto que el vehı´cu-
lo considerado se mueve a bajas velocidades. Este control se
puede adaptar a vehı´culos que se muevan a mayores velocida-
des incluyendo tambie´n los efectos del deslizamiento lateral.
Adema´s, se recomienda no so´lo tener en cuenta el deslizamien-
to para el ca´lculo de la accio´n de control sino otros factores pro-
pios del terreno como son la cohesio´n, densidad o la friccio´n.
Estos para´metros se podrı´an calcular online (Iagnemma et al.,
2004) o bien se puede sintonizar un algoritmo de aprendizaje
para que determine dichas caracterı´sticas dependiendo del te-
rreno identiﬁcado a trave´s de ima´genes (Angelova et al., 2007;
Helmick et al., 2009).
Finalmente, se recomienda an˜adir un cierto grado de reac-
tividad a la arquitectura de control de navegacio´n. En este sen-
tido, se deberı´a an˜adir una capa de seguridad que permitiera al
robot esquivar obsta´culos no incluidos en el mapa previo del
entorno o una capa de teleoperacio´n que permitiera recuperar el
robot en caso de una situacio´n peligrosa no planiﬁcada.
English Summary
Autonomous Tracked Robots. History, Modelling, Loca-
lization, and Motion Control
Abstract
One of the most signiﬁcant research ﬁeld in mobile robotics
deals with robots operating in oﬀ-road conditions (planetary ro-
vers, agriculture robots, search and rescue operations, military
robots, etc.). However, obtaining a successful result is not an
easy task. One primary point is the locomotion system. In this
case, tracks constitute a well-known approach and since the
beginning of the 20th century this locomotion system has de-
monstrated remarkable results in manned vehicles. This article
motivates and shows through physical experiments the good-
ness of tracked mobile robots in oﬀ-road conditions. Firstly, a
historical perspective of tracked vehicles and tracked robots is
addressed. Then, the main modelling aspects are introduced, in
particular, the slip phenomenon. After that, several localization
techniques are discussed with especial mention to visual odo-
metry. The motion control aspect is also of primal importance.
In this regard, several slip-compensation control strategies are
analysed. Finally, the authors background obtained in this ﬁeld
is expounded.
Keywords:
Slip, Visual Odometry, Adaptive Control, Predictive Control .
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